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Предложены подходы для сравнения характеристик тормозного излучения (ТИ) для области энергий, в которой доминирует 
комптоновское рассеяние. Определены параметры конвертера, создающего максимальный выход ТИ в области энергий 
электронов 3-5 МэВ. Исследованы особенности тормозного излучения при падении электронов на конвертеры из различных 
материалов под разными углами при энергии 10 МэВ. Показано, что средняя энергия ТИ существенно зависит от угла 
падения электронов на конвертер и материала конвертера. Определены углы падения электронов и материал конвертера, 
при которых спектральное распределение ТИ от электронов с энергией 10 МэВ подобно распределению от электронов с 
энергией 4 МэВ при нормальном падении. Использование установленных особенностей генерации ТИ позволит реализовать 
метод дуальных энергий (как 3-х и более энергий) для радиографической инспекции на одном ускорителе электронов с 
энергией Ее =8-10 МэВ.  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тормозное излучение, спектры, материал конвертера, углы падения электронов, критерии 
адекватности, дуальные энергии. 
 
FORMING OF THE DIFFERENT SPECTRAL CHARACTERISTICS OF BREMSSTRAHLUNG RADIATION 
FROM 10 MEV ELECTRONS 
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Approach is proposed for the comparison of characteristics of bremsstrahlung radiation (BR) in the energy range, where Compton 
scattering is dominant. Parameters of the converter, which provides maximum of BR in the 3-5 MeV electron energy range, are 
determined. Some particularities were investigated of BR under the different coincidence angle of electrons and different converter 
material at E=10 MeV. It was shown the average energy of BR depends sufficiently both a coincidence angle of electrons and the 
material of the converter. Both the angles and converter material have been found when the BR spectrum from 10 MeV electrons is 
the similar as 4 MeV spectrum under normal coincidence of electrons. The use of the particularities investigated of BR makes it 
possible an achievement of dual energy method of radiography on one electron accelerator to 8-10 MeV energy. 
KEY WORDS: bremsstrahlung radiation, spectra, converter material, coincidence angles of electrons, criteria of  adequateness, dual 
energy. 
 
ФОРМУВАННЯ РІЗНИХ СПЕКТРАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГАЛЬМІВНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
ЕЛЕКТРОНАМИ З ЕНЕРГІЄЮ 10 МЕВ 
В.Т. Лазурик, С.О. Письменецький, В.Г. Рудичев, Д.В. Рудичев 
Харківський національний університет ім. В.Н. Каразіна 
м. Харків, пл. Свободи, 4, Україна, 61022 
Запропоновано підходи для порівняння характеристик гальмового випромінювання (ГВ) для області енергій, в якій домінує 
комптоновське розсіяння. Визначено параметри конвертора, який створює найбільший вихід ГВ в діапазоні енергій 3-5 
МеВ. Досліджено особливості гальмового випромінювання при падінні електронів на конвертори з різних матеріалів під 
різними кутами при енергії 10 МеВ. Показано, що середня енергія ГВ істотно залежить від кута падіння електронів на 
конвертор і матеріалу конвертора. Визначені кути падіння електронів і матеріал конвертора, при яких спектральний 
розподіл ГВ від електронів з енергією 10 МеВ є подібним до розподілу від електронів з енергією 4 МеВ при нормальному 
падінні. Використання встановлених особливостей генерації ГВ дозволить реалізувати метод дуальних енергій ( як і 3-х і 
більше енергій) для радіографічної інспекції на одному прискорювачі електронів з енергією Ее=8-10 МеВ. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: гальмове випромінювання, спектри, матеріал конвертора, кути падіння електронів, критерії 
адекватності, дуальні енергії. 
 
Одной из проблем борьбы с несанкционированными перевозками, возникшей в связи с соглашением о 
нераспространении ядерных материалов и материалов потенциального терроризма, стало выявление методами 
неразрушающего контроля возможных вложений внутри крупногабаритных транспортных контейнеров. 
Перспективным методом определения элементного состава содержимого закрытого контейнера является 
метод дуальных энергий. Для его реализации при  инспекции крупногабаритных грузов предложено 
использовать два пучка тормозного излучения с максимальными энергиями ЕL=3-5 МэВ и ЕH=8-10 МэВ [1]. 
При взаимодействии первого пучка энергией ЕL с веществом доминирует комптон-эффект, а второго - 
образование электрон-позитронных пар. Т.о. возникает возможность выделить вещества с определенным  
атомным номером  Z.  
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ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [2], ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɫɩɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ
ɨɛɴɟɤɬɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ (ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ
ɡɧɚɱɟɧɢɹ Z) ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɦ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [3] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɩɭɱɤɨɜ
ɬɨɪɦɨɡɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Ɍɂ), ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɞɨ 3-ɯ, ɩɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɹɯ ȿ = 3, 6 ɢ 9 Ɇɷȼ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ
ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɶ.
Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɞɭɚɥɶɧɵɯ ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɷɧɟɪɝɢɣ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 2 ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹ (3 
ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹ) ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɉɪɟɞɥɚɝɚɥɢɫɶ ɬɚɤɠɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ
ɞɜɭɯɩɭɱɤɨɜɵɣ ɪɟɠɢɦ.
ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɢ ɭɝɥɨɜ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ
ɷɧɟɪɝɢɟɣ 10 Ɇɷȼ ɩɭɱɤɚ Ɍɂ, ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɬɨɪɦɨɡɧɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ,
ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 4 Ɇɷȼ, ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɢɧɫɩɟɤɰɢɢ
ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɭɚɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ.
ɄɊɂɌȿɊɂɂ ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂə ɉɍɑɄɈȼ Ɍɂ
Ɉɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɪɟɯ
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɚ, ɤɨɦɩɬɨɧɨɜɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-
ɩɨɡɢɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ. ɂɡ ɬɚɛɥɢɰ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [4]) ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɧɨ
ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɣ, ɝɞɟ ɝɥɚɜɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜɧɨɫɢɬ ɤɨɦɩɬɨɧɨɜɫɤɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ. ȼ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ,
ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɥɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ Z ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ. ȼɵɲɟ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ
ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪ ɟ--ɟ+, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɜɟɫɶɦɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ ɜɟɥɢɱɢɧɟ Z (σpair≈ Z2). ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ
ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɛɥɚɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɮɨɬɨɧɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ
ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɤɚɤ ɨɬ ɫɚɦɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ Z. 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɧɹɬɶ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɱɬɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɷɧɟɪɝɢɣ Δȿɋ= ȿP – ȿPh, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ ɤɨɦɩɬɨɧ-
ɷɮɮɟɤɬ, ɫ ɪɨɫɬɨɦ Z ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɭɠɚɟɬɫɹ.
Ɇɨɠɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɭɡɤɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ,
ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: C, Al, Ca, Fe, As, Mo, Sn, Ba, W, Pb, U ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ Z ɨɬ 6 
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ɝɞɟ N–ɱɢɫɥɨ ɱɢɫɥɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɪɟɞɧɹɸɬɫɹ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (2) 
ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ
ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɷɧɟɪɝɢɣ ɨɬ minavE = 1 Ɇɷȼ ɞɨ
max
avE = 3,4 Ɇɷȼ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 3% (δav<3%) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ
ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ Ɍɂ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜ ɦɟɬɨɞɟ ɞɭɚɥɶɧɵɯ
ɷɧɟɪɝɢɣ (ɧɚɡɨɜɟɦ ɟɝɨ «ɤɨɦɩɬɨɧɨɜɫɤɢɦ») ɦɨɠɧɨ ɜɡɹɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ RL ɱɢɫɥɚ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ NL ɫ ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ,
ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɦɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ ( minavE ,
max
avE ), ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ ɱɢɫɥɭ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (0, LE ),  ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɟ
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ:
³³=
LE
L
E
E
LL dEENdEENR
0
max
av
min
av
)(/)( ,                (3) 
ɝɞɟ NL(E) - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ EL. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ RL
ɫɨɝɥɚɫɧɨ (3) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚ NL(E), ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ EL. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ RL ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɭɱɤɚ
ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ Ɍɂ, ɬ.ɟ. ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɮɨɬɨɧɨɜ ɩɨɩɚɞɚɟɬ
ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ( minavE ,
max
avE ). 
ȼɚɠɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ɍɂ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ γ -ɤɜɚɧɬɨɜ Nγ,
ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɟ Ne ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ, ɬ.ɟ. ɜɵɯɨɞ Ɍɂ ɢɥɢ ɱɢɫɥɨ γ -ɤɜɚɧɬɨɜ ɧɚ ɨɞɢɧ ɷɥɟɤɬɪɨɧ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ:
                                                   Ytot= Nγ / Ne .                                                                           (4a) 
Ɍɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3),  ɜɚɠɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚ Ɍɂ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ γ -
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ɤɜɚɧɬɨɜ maxminN ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ
min
avE < E <
max
avE ɤ ɱɢɫɥɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Ne:
                                                                      eNNY /
max
min
max
min =  .                                                                          (4ɛ)
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɤɚɡɚɧɧɨɦɭ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ
(3), ɦɨɠɧɨ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɞɥɹ
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɞɭɚɥɶɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɭɱɤɚ
ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɪɦɨɡɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ
(ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ȿɇ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Nɇ(ȿ), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɥɹ
ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ (ɢɡ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ
ɷɧɟɪɝɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪ) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ
ɞɨɥɢ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ ɫ ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ maxavE <
E < HE ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ ɱɢɫɥɭ γ -ɤɜɚɧɬɨɜ:
³ ³=
H HE
E
E
HHH dEENdEENR
max
av
0
)(/)( , (5) 
ɝɞɟ NH(E) - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ,
ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ EH, ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ
ɪɨɥɶ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɩɭɱɤɚ Ɍɂ, ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ (3) ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ.
Ɉɬɦɟɬɢɦ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɜɚɠɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ Ɍɂ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɮɨɬɨɧɨɜ ɤɚɤ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɫɩɟɤɬɪɭ,
ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɷɧɟɪɝɢɣ.
ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂə ɉɍɑɄȺ ɇɂɁɄɈɗɇȿɊȽȿɌɂɑȿɋɄɈȽɈ Ɍɂ
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɱɤɚ Ɍɂ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 4 Ɇɷȼ ɛɵɥɨ
ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɞɥɹ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɢɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɩɭɱɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɩɚɞɚɟɬ ɧɚ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɭɱɤɚ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ Ɍɂ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɩɚɤɟɬ PENELOPE [4]. 
Ȼɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɜɵɯɨɞɵ Ɍɂ ɜ ɩɟɪɟɞɧɸɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ ɢ ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ RL, Ytot ɢ
max
minY ɜ
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ.2. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɜ ɜɢɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɨɡɵ Ɍɂ
[5], ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Ytot ɢ
max
minY ɜɧɚɱɚɥɟ ɪɚɫɬɭɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ, ɚ ɩɨɫɥɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ
ɜɛɥɢɡɢ  t=0,6ɦɦ ɫɩɚɞɚɸɬ. ɉɪɢɱɟɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Ytot(t) ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɱɟɬɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧ, ɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ )(maxmin tY ɢɦɟɟɬ
ɛɨɥɟɟ ɩɥɚɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɏɨɪɦɚ ɤɪɢɜɨɣ ɞɥɹ Ytot(t) ɩɨɞɨɛɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɨɡɵ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ,
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ [6].  
ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ RL ɧɚ
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɷɧɟɪɝɢɣ minavE <E<
max
avE ɪɚɫɬɟɬ. ɗɬɨ
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ
(Z=74) ɫɢɥɶɧɟɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬɫɹ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ
ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɵ, ɱɬɨ ɪɚɜɧɨɡɧɚɱɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ minavE ɢ
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ( minavE ,
max
avE ). ȼɚɠɧɨɣ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ Ɍɂ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɚɤ ɩɨ
ɜɫɟɦɭ ɫɩɟɤɬɪɭ totE , ɬɚɤ ɢ ɫɪɟɞɧɹɹ ΔE ɩɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ
min
avE < E <
max
avE ɞɥɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ,
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɝɨɫɹ ɜɩɟɪɟɞ ɜ ɭɡɤɨɦ ɤɨɧɭɫɟ (0±6ɨ). 
Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ totE ɢ ΔE ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ.3. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ totE ɫ ɪɨɫɬɨɦ t ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɬ.ɤ. ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ.
ΔE ɜɧɚɱɚɥɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɬ.ɤ. ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɬɨɥɳɢɧɟ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ. ɉɪɢ
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ΔE ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɇɚ ɪɢɫ.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ Ɍɂ ɨɬ
ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɢɡɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɜ ɩɟɪɟɞɧɸɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɩɟɤɬɪ Ɍɂ
Ɋɢɫ.1. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɪɟɞɧɟɟ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ
ɜɵɛɨɪɤɢ ɢɡ 11 ɧɭɤɥɢɞɨɜ (C, Al, Ca, Fe, As, Mo, Sn, Ba,W, 
Pb, U). 
Ɋɢɫ.2. Ʉɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3, 4ɚ, 4ɛ) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ
ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɢɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɩɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 4 Ɇɷȼ.
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ɨɛɨɝɚɳɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɜɚɧɬɚɦɢ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɨɫɬɭ ɫɪɟɞɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ totE .
ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɟɤɬɪɨɜ Ɍɂ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɦ
ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɜɵɯɨɞ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ ɜ
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɨɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɬɨɧ-ɷɮɮɟɤɬɚ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ RL ɢ
max
minY . ȼ ɬɨ ɠɟ
ɜɪɟɦɹ, ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɞɭɚɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɛɵɥɨ ɛɵ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɱɤɨɜ.
ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂȿ ȼɕɋɈɄɈɗɇȿɊȽȿɌɂɑȿɋɄɈȽɈ Ɍɂ
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ɍɂ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 10 Ɇɷȼ ɫ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚɦɢ
ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨɦɭ ɜɵɲɟ. ɇɚ ɪɢɫ.5 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɭɝɥɨɜɵɟ
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɍɂ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɧɚ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚɯ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɢɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ.
Ɋɢɫ.5. ɍɝɥɨɜɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɍɂ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 10 Ɇɷȼ ɧɚ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚɯ ɪɚɡɧɨɣ
ɬɨɥɳɢɧɵ ɢɡ W. 
Ɋɢɫ.6. ȼɵɯɨɞ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ ɜ ɩɟɪɟɞɧɸɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ YtotF(t) 
ɢ ɡɚɞɧɸɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ YtotB(t) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɞɥɹ
ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɢɡ W, Mo ɢ Cu. 
ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ ɫɢɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɚ Ɍɂ ɨɬ ɭɝɥɚ ɜɵɥɟɬɚ ɮɨɬɨɧɨɜ
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɯɨɞ Ɍɂ ɜ ɡɚɞɧɸɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤ.
ȼɢɞ ɭɝɥɨɜɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɚɬɨɦɧɵɦ ɧɨɦɟɪɨɦ ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɪɢɫ.5.
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨɥɧɵɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ ɜ ɩɟɪɟɞɧɸɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ YtotF(t) ɢ ɜ ɡɚɞɧɸɸ
ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ YtotB(t) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɞɥɹ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɢɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɦɟɞɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ
ɪɢɫ.6. Ɍɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɱɤɚ, ɜɵɯɨɞɵ Ɍɂ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɪɚɫɬɭɬ,
ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɫɩɚɞɚɸɬ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ɍɂ ɩɪɢ ȿɟ=10 Ɇɷȼ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɬ
ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɜɵɯɨɞ Ɍɂ ɜɩɟɪɟɞ ɛɨɥɶɲɟ ɭ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ
ɚɬɨɦɧɵɦ ɧɨɦɟɪɨɦ (Ɇɨ,ɋu). ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɫɢɥɶɧɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɦ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ ɫ ɧɢɡɤɢɦɢ
ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪa (∼20ɝ/ɫɦ2) ɜɵɯɨɞɵ ɜɩɟɪɟɞ ɞɥɹ Ɇɨ ɢ ɋu ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ,
Ɋɢɫ.3.ɋɪɟɞɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ Ɍɂ ɞɥɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ,
ɢɫɩɭɫɤɚɟɦɨɝɨ ɜ ɭɡɤɨɦ 0±6ɨ ɬɟɥɟɫɧɨɦ ɭɝɥɟ.
Ɋɢɫ.4. ɋɩɟɤɬɪɵ Ɍɂ ɨɬ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ,
ɢɡɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɜ ɩɟɪɟɞɧɸɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ.
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ɫɦ. ɪɢɫ.6. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫɪɟɞɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ Ɍɂ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɝɥɚ ɜɵɥɟɬɚ ɫ ɲɚɝɨɦ 6ɨ ɞɥɹ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɢɡ
ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɫɦ. ɪɢɫ.7. ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɪɢɫ.7ɛ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ Ɍɂ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ∼160ɨ ɢ
ɦɚɥɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ (0,01-0,02)ɫɦ, ɦɟɧɶɲɟ 0,2 Ɇɷȼ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ Ɍɂ, ɢɡɥɭɱɚɟɦɨɝɨ
ɜɩɟɪɟɞ ɩɨɞ ɦɚɥɵɦɢ ɭɝɥɚɦɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɨɬ ∼1,3 Ɇɷȼ ɞɨ ∼2,5 Ɇɷȼ ɩɪɢ t=1,0ɫɦ
(ɪɢɫ.7ɚ). ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɥɳɢɧɚɯ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ (0,5ɫɦ ɢ ɛɨɥɶɲɟ) ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ Ɍɂ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ, ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ 90°,
ɩɚɞɚɟɬ ɢɡ-ɡɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɧɨɜ ɜ ɬɨɥɳɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ (ɪɢɫ.7ɚ).
a ɛ
Ɋɢɫ.7. ɋɪɟɞɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ Ɍɂ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɝɥɚ ɜɵɥɟɬɚ ɞɥɹ W. 
ɚ – ɞɥɹ ɭɝɥɨɜ 0-90°; ɛ - ɞɥɹ ɭɝɥɨɜ 90°-180°
Ⱦɥɹ Ɍɂ, ɢɡɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɜ ɡɚɞɧɸɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ, ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɭɝɥɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɜcɟɯ
ɬɨɥɳɢɧ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚ ɩɪɢ ɭɝɥɚɯ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ 180o, ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ
ɬɨɥɳɢɧɟ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ. Ɋɨɫɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚ ɩɪɢ
ɬɨɥɳɢɧɟ >0,1ɫɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ.
Ⱦɥɹ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɚɬɨɦɧɵɦ ɧɨɦɟɪɨɦ ɜɢɞ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɭɝɥɚ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɣ
ɬɨɥɳɢɧɟ (ɪɢɫ.8) ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ ɞɥɹ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɢɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ Ɍɂ ɞɥɹ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ, ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 2 
ɦɦ W, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ Ɍɂ ɧɚ ɜɫɟɦ ɭɝɥɨɜɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɚɬɨɦɧɨɝɨ
ɧɨɦɟɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ.
Ɋɢɫ.8. ɋɪɟɞɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ Ɍɂ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɝɥɚ ɜɵɥɟɬɚ ɞɥɹ W, Mo Cu . 
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜɵɯɨɞɵ ɌɂB (ɜ ɡɚɞɧɸɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ, ɪɢɫ.6) ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɚɬɨɦɧɨɝɨ
ɧɨɦɟɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ. ȼɵɯɨɞ ɠɟ ɌɂF (ɜ ɩɟɪɟɞɧɸɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ) ɞɥɹ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɚɬɨɦɧɵɦ
ɧɨɦɟɪɨɦ (Ɇɨ, ɋu) ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ (t=4ɝ/ɫɦ2) ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɜɵɯɨɞ ɌɂF ɞɥɹ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ
ɢɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ.
ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɄɆȿɌɈȾɍ ȾɍȺɅɖɇɕɏ ɗɇȿɊȽɂɃ
Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɭɝɨɥ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ, ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢ
ɬɨɥɳɢɧɭ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ɍɂ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 10 Ɇɷȼ ɛɭɞɭɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ
ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ Ɍɂ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ∼4 Ɇɷȼ [7]. ɂɡ ɪɢɫ.8 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ
ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜ ɢɡ W, Ɇɨ ɢ ɋu ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 3,86 ɝ/ɫɦ2 ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɭɝɥɨɜɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɪɟɞɧɹɹ
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ɷɧɟɪɝɢɹ Ɍɂ ɛɥɢɡɤɚ ɤ 0,8 Ɇɷȼ (ɤɨɧɜɟɪɬɟɪ ɢɡ Ɇɨ – ɭɝɨɥ ɨɤɨɥɨ 60°, ɤɨɧɜɟɪɬɟɪ ɢɡ ɋu – ɭɝɨɥ ɨɤɨɥɨ 40°, ɤɨɧɜɟɪɬɟɪ
ɢɡ W – ɭɝɨɥ ɨɤɨɥɨ 120°). ɍɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɠɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɭɝɥɨɜ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 1 < E <3,4 Ɇɷȼ
ɞɚɟɬ ɫɪɟɞɧɸɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ȿΔ ≈ 1,8 Ɇɷȼ. Ⱦɚɧɧɵɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ.3, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ȿΔ
ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɱɤɚ Ɍɂ (ɩɪɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɢ ɩɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 1 < E < 3,4 Ɇɷȼ, EeL=4Ɇɷȼ) ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɟ 1,8 Ɇɷȼ.
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɞɨɛɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɞɜɭɯ
ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɦɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ:
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ɝɞɟ: dEiEt
LdN /),( - ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Ɍɂ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɩɭɱɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 4 Ɇɷȼ ɧɚ
ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɟ ɢɡ W ɬɨɥɳɢɧɨɣ t, N – ɱɢɫɥɨ ɪɚɡɛɢɟɧɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 1 < E < 3,4 Ɇɷȼ, Ei – ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ,
),,x( iEt
HdN αΔ ) - ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Ɍɂ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 10 Ɇɷȼ ɧɚ
ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɟ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ X (W, Ɇɨ ɢ ɋu ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ) ɬɨɥɳɢɧɨɣ tX ɢ ɢɫɩɭɫɤɚɟɦɨɝɨ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ α (ɢɧɬɟɪɜɚɥ
ɭɝɥɨɜ = α ± 6o).
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ «ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂə ɉɍɑɄȺ
ɇɂɁɄɈɗɇȿɊȽȿɌɂɑȿɋɄɈȽɈ Ɍɂ», ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ Ɍɂ ɜɵɛɢɪɚɟɦ ɫɩɟɤɬɪ, ɨɬ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 4 MɷB ɧɚ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɟ ɢɡ W ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,6 ɦɦ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɨɥɧɵɣ ɜɵɯɨɞ Ytot(t) ɢ ɜɵɯɨɞ
ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ )(maxmin tY ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɷɧɟɪɝɢɣ
max
minEΔ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ. ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɜ
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɥɨɜɢɟɦ (6) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 10 Ɇɷȼ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 60O
(Δ=60o±6o) ɧɚ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɟ ɢɡ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ tMo= 3,8 ɦɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɯɨɞ ɌɂF ɦɚɤɫɢɦɚɥɟɧ. ɇɚ ɪɢɫ.9
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɷɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ.
Ɋɢɫ.9. ɋɩɟɤɬɪɵ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ Ɍɂ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɩɭɱɤɚɯ ɩɪɢ
ȿɟ=10Ɇɷȼ ɢ 4 Ɇɷȼ.
ɉɨɞɨɛɢɟ ɮɨɪɦɵ ɫɩɟɤɬɪɨɜ Ɍɂ ɩɪɢ ɭɝɥɚɯ 60ɨ ɢ 0ɨ ɧɚ ɪɢɫ.9 ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ɍɂ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ, ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ
Ɍɂ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɨɦ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɟ Ee=10 Ɇɷȼ α=60o ± 6o (cɬɪɨɤɚ 2) ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ
Ɍɂ (W Ee=4Ɇɷȼ α=0o – ɫɬɪɨɤɚ 1)  ɩɨ ɜɵɯɨɞɭ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ Ytot ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ
max
minY .
ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɨɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ Ɍɂ ɦɨɠɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ, ɩɨɜɵɫɢɜ ɞɨɥɸ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ ɜ
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɷɧɟɪɝɢɣ 1< E < 3,4 Ɇɷȼ ɩɭɬɟɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ Z, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Pb. ɇɚ
ɪɢɫ.9 ɷɬɨɦɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ ɷɧɟɪɝɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ ɫɥɭɱɚɟ
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜɞɜɨɟ. ȼ 3 ɢ 4 ɫɬɪɨɤɚɯ ɬɚɛɥɢɰɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ɍɂ
ɫ ɮɢɥɶɬɪɨɦ ɢɡ Pb ɬɨɥɳɢɧɨɣ 5 ɦɦ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɥɹ ɱɚɫɬɢɰ ɢɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ΔE ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ 43-46% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ.
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Ɍɚɛɥɢɰɚ
ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ Ɍɂ ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɚ ɞɭɚɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ
ʋ
ɩ/ɩ
ȿɟ,
Ɇɷɜ
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ
ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ,
ɬɨɥɳɢɧɚ, ɦɦ
α,
ɝɪɚɞ Ytot
)(maxmin tY RL Eav (Ɇɷȼ) ȿΔ (Ɇɷȼ)
1 4 W,  0,6 0 0,146 0,0326 0,22 0,72 1,70 
2 10 Mo,  3,8 60 0,0752 0,0182 0,24 0,85 1,77 
3 4 W 0,6 +Pb 5 0 0,048 0,013 0,43 1,07 1,74 
4 10 Mo 3,8 +Pb 5 60 0,031 0,008 0,454 1,41 1,80 
ɂɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɞɚɧɧɵɯ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɨɪɦɨɡɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 10 Ɇɷȼ ɧɚ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚɯ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɝɥɚɯ ɜɵɥɟɬɚ
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɭɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ Ɍɂ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ
4Ɇɷȼ.
ȼɕȼɈȾɕ
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɜɵɛɨɪɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚ ɢ ɭɝɥɚ ɦɟɠɞɭ ɩɭɱɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ Ɍɂ, ɧɚ ɩɭɱɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 10 Ɇɷȼ ɦɨɠɧɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ɍɂ,
ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 4 Ɇɷȼ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɨɛɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ
(ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ), ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɢɧɫɩɟɤɰɢɸ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ
ɞɭɚɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ȿɇ =8-10 Ɇɷȼ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɦ ɜ ɲɬɚɬɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ.
ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɫɯɟɦɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ
ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 8-10 Ɇɷȼ ɜ ɢɧɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ
ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɭɚɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɩɭɱɤɨɜ ɢ ɧɚɛɨɪɚ ɷɧɟɪɝɢɣ Ɍɂ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɤɪɵɬɵɯ ɜɧɭɬɪɢ ɭɩɚɤɨɜɤɢ.
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